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(54) Till.: METHOD AND MACHINE FOR MOULDING AN ALLOY INGOT WITH FINE DENDRITIC STRUCTURE 

<54>7 "" ! S^SSKKKSS^SSSa^ 1 ^ A " roc ™« DENDRITTQUE FINE ET MA- 
(57) Abstract 

Tne present invention relates to a method for moulding a 
metal alloy ingot, characterized in that it comprises the pressure 
casting of the alloy inside a mould (33) maintained during the 
whole casting process to a temperature higher than the room tem- 
perature and lower than the solidus temperature of the alloy. The 
present invention also relates to a pressure moulding method of a 
metal alloy by using said ingot, characterized in that it comprises 
heating (20) the ingot to bring it to a temperature comprised be- 
tween the solidus and liquidus temperatures of the alloy and in- 
jecting it under pressure in a mould (33a, b). The present inven- 
tion also relates to a moulding machine allowing to implement 
such methods. 

(57)Abrege 

La presente invention concerne un precede de moulage 
io»lJ n £ 5? f ia§ ! m ^ ta,Ii I que ' J 1 ?**™* en <* 1»' n * ^liser une coulee sous pression de l'alliage a l'interieur d'un 

de wiSISJ^T?* * COUl ^ tOT P^ ture su P* rieure * Ia temperature ambiante et inferieure 
^nrtSZ Jh-m- g ; PreS ^ tC invenU ° n «n™ egalement un precede de moulage sous pression d'un alliage me£i- 

« S SnH^Tr C "f q f ^r SiSte ' .^ hauffer {20) le **** P° ur r "~ a une temperature LmpSe 
tin^™ 7 d f S ° IldUS l 1 ^ J i qUlduS de 1 aIIiage et a »' Wter sous pression dans un moule (33a, b). La presente inven- 
tion concerne egalement une machine de moulage permettant la mise en oeuvre des susdits precedes. P 
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PROCEDE DE MOULAGE D ' ON L INGOT D 'ALL I AGE A 
STRUCTURE DENDRITIQtJE FINE ET MACHINE DE MOULAGE 
SUIVANT CE PROCEDE. 

5 La presente invention concerne un procede de 

moulage d'un lingot const itue d'un alliage a structure 
dendritique fine, ainsi qu'un procede de moulage de 
pieces metalliques sans porosites a partir dudit 
lingot. Elle concerne egalement une machine de moulage 
10 permettant de raettre en oeuvre les susdits procedes. 

On sait qu'au cours d'une operation de coulee 
par gravite d'un alliage, lorsque l'alliage liquide 
passe a l'etat solide, il apparait, dans celui-ci, un 
retrait qui provoque des porosites, des retassures et 
15 des fissurations de la piece moulee. 

On sait egalement que dans les techniques de 
moulage sous pression, les turbulences crees dans le 
metal en fusion, lors de 1' entree de celui-ci dans le 
moule, creent des microbulles se traduisant, apres 
20 solidification, par des porosites. 

L'une des techniques utilisees pour eviter ce 
type d' inconvenient consiste a realiser, a partir de 
l'alliage metallique en fusion, une supension ou gelee 
thixotrope, c'est-a-dire a l'etat mi-liquide mi -solide, 
25 et a couler ensuite sous pression cette gelee 
thixotrope dans un moule. 

On a egalement propose, dans le brevet 
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FR-A-2 658 745, de realiser ladite gelee thixotrope 
dans un moule constitue d'un creuset d'une machine de 
centrifugation, de facon a realiser 1' operation de 
moulage en cours de rotation de la machine de 
5 centrifugation. 

Si un tel procede de moulage donne toute 
satisfaction quant aux qualites metallographiques et 
mecaniques des alliages ainsi obtenus, il presente de 
notables inconvenients lorsqu'il s'agit de realiser des 

10 pieces de dimensions relativement importantes, qui 
impliquent la mise en oeuvre de centrifugeuses de 
dimensions correspondantes et qui sont done d'un prix 
de revient tres eleve. On tel procede est en 
consequence ainsi reserve, de preference, a la 

15 realisation de pieces mecaniques de faible volume 
devant posseder des qualites mecaniques elevees. 

On a propose egalement, dans le brevet 
FR-A-2 266 749, de realiser des pieces en alliage 
metallique sans porosites en chauffant lesdits alliages 

20 a une temperature comprise entre leurs temperatures de 
solidus. et de liquidus, de facon a amener a I'etat 
liauide une proportion ponderale determinee de 
l'alliaqe, et en les maintenant a ladite temperature 
pendant une duree comprise entre quelques minutes et 

25 quelques heures. Si cette technique permet de passer 
d'un reseau dendritique a une structure globulaire de 
forme et de repartition regulieres, elle est cependanr 
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d'une duree de raise en oeuvre particulierement longue, 
ce qui est de nature a augmenter, de facon importante, 
le prix de revient des pieces ainsi fabriquees. 

D'autres techniques sont egalement utilisees, 
5 notamment dans le "domaine du moulage de 1 ' aluminium et 
du magnesium, pour ameliorer, malgre les porosites et 
les retassures, les caracteristiques de l'alliage. On a 
ainsi proprose de soumettre des alliages de type GA9Z1 , 
c'est-a-dire des alliages de magnesium comportant 9% 
10 d' aluminium et 1% de zinc, a un traitement thermique, 
dit de type T6, consistant a porter et a maintenir la 
piece moulee a une temperature de l'ordre de 420°C 
pendant 24 heures, puis a la laisser se refroidir a 
l'air, et enfin a la porter et a la maintenir a une 
15 temperature de 190°C durant 16 heures. Un tel 
traitement permet d' ameliorer, de facon notable, a la 
fois la resistance a la traction et 1 • allongement avant 
rupture des pieces ainsi fabriquees, mais 1' importance 
de sa duree, et en consequence 1 • augmentation des couts 
20 de fabrication que ce traitement implique, le fait 
reserver a la fabrication de pieces dont les normes de 
qualite sont particulierement severes. 

La presente invention a pour but de proposer un 
procede de moulage d' alliages metalliques sans 
25 porosites, qui peut ecre facilemenc mis en oeuvre, sans 
necessiter de faire appel a des machines specifiques de 
dimensions et de couc eleves , ec qui, de plus, permet 
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d'obtenir des pieces moulees de grandes dimensions. 

Plus precisement, la presente invention a pour 
but de proposer un precede de fabrication simple de 
lingots d'alliages qui, pour constituer un alliage 
5 thixotrope, apte a fournir par une operation 
d' injection des pieces metalliques sans porosites, ne 
necessitent qu'une simple operation de chauffage a une 
temperature determinee. 

La presente invention a egalement pour but de 
10 proposer un precede de coulee sous pression dont la 
rapidite de la mise en oeuvre permet d'atteindre des 
cadences de fabrication importantes permettant de 
diminuer, de facon notable, le prix de revient des 
produits fabriques. 
15 La presente invention a ainsi pour objet un 

procede de moulage d'un lingot a structure dendritique 
fine a partir d'un alliage metallique, caracterise en 
ce qu'il consiste a realiser une coulee sous pression 
de 1' alliage en fusion a l'interieur d'une empreinte 
20 d'un moule, cette empreinte etant maintenue, tout au 
long de la coulee, a une temperature sensiblement 
constante, super ieure a la temperature ambiante et 
inferieure a la temperature de solidus de 1' alliage. 

La demanderesse a ainsi etabli que le fait de 
25 realiser une coulee sous pression d'un alliage 
metallique dans un moule, dont les parois sent 
maintenues A une temperature superieure a la 
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temperature ambiante et inferieure a la temperature de 
solidus de l'alliage, permet de realiser des lingots a 
structure dendritique fine et sans porosites tels que, 
lorsque l'on rechauffe ensuite ces lingots de fa?on a 
5 les porter a une temperature comprise entre la 
temperature de solidus et la temperature de liquidus de 
l'alliage, de fagon a les amener a un etat pateux de 
type gelee thixotrope, et que l'on procede ensuite a 
une injection sous pression a partir de ces lingots, 
10 les pieces ainsi obtenues possedent une structure fine 
globulaire, exempte de porosites et comportant des 
qualites mecaniques remarquables . 

On avantage du procede suivant 1' invention, par 
rapport a ceux mis en oeuvre suivant la technique 
15 anterieure, est qu'aussi bien l'operation de coulee des 
lingots que l'operation d f injection de la piece 
definitive a partir de ces lingots peuvent etre 
realisees simplement, c'est-a-dire sans qu'il soit 
necessaire de faire appel a des operations complexes, 
20 telles qu f agitation centr if ugation ou extrusion, ce qui 
met le procede a la portee d ' utilisateurs non 
specialises dans ce type de raoulage. De plus le procede 
peut etre mis en oeuvre avec des machines a mouler de 
type classique, ce qui evite aussi bien au producteur 
25 de lingots qu'a 1 1 utilisateur de ceux-ci d'avoir a 
investir dans des machines specif iques onereuses. 

Bien entendu 1* injection de la piece a mouler a 
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partir des lingots peut etre realisee immediatement 
apres la coulee de ceux-ci . II est meme possible de 
proceder, moyennant le remplacement de quelques 
accessoires annexes , a la mise en oeuvre de ces deux 
5 etapes de fabrication de fagon successive sur une meme 
machine. 

Les lingots fabriques peuvent, bien entendu, 
etre de dimensions appropriees aux pieces definitives 
que l'on souhaite mouler de fa?on a eviter les 

10 operations de trongonnage de l'art anterieur, qui 
constituent une perte de temps et d* argent. 

Dans un mode de mise en oeuvre interessant de 
1' invention le rapport de la temperature absolue T s du 
solidus de I'alliage sur la temperature absolue T m a 

15 laquelle on maintient 1'empreinte du moule pendant la 
coulee , est corapris entre l r 5 et 2,5. 

Bien que la presente invention soit 
particulierement adaptee a la realisation de pieces 
moulees sous pression en alliage de magnesium, elle 

20 peut, bien entendu, egalement etre mise en oeuvre pour 
realiser le moulage d 9 autres alliages metalliques et 
notamment d 1 alliages a base , par exemple r d ' aluminium 
ou de zinc. 

La presente invention a egalement pour but de 
25 proposer des moyens permettant de passer directement de 
1 "elaboration du lingot a 1" injection de la piece 
definitive a partir de ce lingot. 
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La presente invention a egalement pour objet 
une machine de moulage sous pression d'un alliage 
metallique permettant la fabrication de pieces sans 
porosites caracterisee en ce qu'elle comprend trois 
5 sections disposees les une a cotes des autres, a savoir 
une section de • coulee, comprenant une lingotiere 
refroidie par circulation d'un fluide, une section de 
rechauffage et une section d' injection, ces trois 
sections presentant des volumes internes respectifs 
10 alignes longitudinalement pour constituer un canal de 
traitement continu, et au moins un piston mobile 
longitudinalement dans ce canal de traitement, ce 
piston servant de fond pour le volume interne de la 
lingotiere de la section de coulee, pendant son 
15 remplissage avec le metal liquide, intervenant 
eventuellement pour transporter, dans la section de 
rechauffage, le lingot forme apres ref roidisseraent et 
intervenant pour 1 ' in jection sous pression, dans la 
section d' injection, du lingot rechauffe se presentant 
20 sous la forme de gelee thixotrope. 

Dans un mode de mise en oeuvre de la machine 
suivant 1' invention la section d' injection est situee 
entre la section de coulee et la section de rechauffage 
et un joint isolant thermiquemenc est interpose entre 
25 la section de coulee et la. section d' injection. 

On decrira ci-apres, a titre d'exemples non 
limitatifs, diverses formes d' execution de la presente 
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invention , en reference au dessin annexe sur lequel : 

La figure 1 est une vue schematique en coupe 
verticale d'une premiere forme d'un dispositif destine 
a la mise en oeuvre du procede suivant I 1 invention • 
5 ' La figure 2 est une vue schematique en coupe 

verticale d'une variante d'un dispositif destine a la 
mise en oeuvre du procede suivant 1* invention. 

La figure 3 est une microphotographie, a un 
grossissement de 60, d'une coupe d'un alliage de 
10 magnesium moule sous pression suivant la technique de 
l'art anterieur. 

La figure 4 est une microphotographie f a un 
grossissement de 60, d'une coupe d'un lingot du meme 
alliage de magnesium moule suivant le procede de 
15 l f invention. 

La figure 5 est une microphotographie, a un 
grossissement de 60, d'une coupe d'une piece du meme 
alliage obtenue par le procede suivant 1' invention - 

La figure 6 - est une vue partielle en 
20 perspective d'un dispositif destine a assurer le 
rechauffage des lingots avant 1' injection des pieces a 
partir desdits lingots. 

La figure 7 est une vue schematique en coupe 
verticale d'un dispositif destine a assurer 1' injection 
25 sous pression des pieces. 

La figure 8 est une vue schematique en coupe 
verticale d'une variante de mise en oeuvre de 
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1' operation de coulee du lingot. 

La figure 9 est une vue en coupe axiale et 
verticale d'une machine de moulage sous pression, 
permettant de mettre en oeuvre les procedes suivant 
5 1* invention, dont les divers elements constitutifs sont 
representes lors de 1* operation de coulee du lingot. 

Les figures 10 a 14 sont des vues en coupe 
axiale et verticale simplifiees, illustrant les 
positions des divers elements constitutifs de la 
10 machine, au cours de l 1 operation d 1 injection d'une 
piece metallique a partir d'un lingo.t. 

Le procede suivant 1' invention met en oeuvre 
une machine de moulage sous pression qui est pourvue de 
mpyens permettant de raaintenir les parois de 
15 I'empreinte du moule a une temperature se situant entre 
la temperature ambiante et la temperature de solidus de 
1 ' alliage. 

Cette machine se compose essentiellement d'une 
lingotiere 1 constitute d'un tube sensiblement 

20 horizontal comportant, a I'une de ses extremites, un 
orifice d 1 alimentation 2 debouchant dans un canal 
d' injection 4 dans lequel est raonte mobile un piston 
d' injection 6, cette lingotiere 1 etant en outre 
pourvue de moyens de chauffage et de regulation de 

25 temperature, constitues par exemple de cartouches de 
chauffage 3 a regulation de temperature. Le moule est 
constitue de deux parties a savoir une partie 
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anterieure 10a et une par tie poster ieure 10b. Le canal 
d' injection 4 debouche dans une cavite cylindrique 8 
creusee dans la partie anterieure IGa, et qui constitue 
1 1 empreinte du lingot que 1 1 on souhaite mouler . Cette 
5 empreinte 8 est de mime diametre que le canal 
d f injection 4. 

La partie anterieure 10a du moule 10 comporte, 
comme la lingotiere 1/ des moyens de chauffage et de 
regulation de temperature , constitues de cartouches de 

10 chauffage 3 a regulation de temperature. La partie 
posterieure 10b du moule possede une serie de "talons 
de lavage" 12 repartis autour de 1* empreinte 8, ainsi 
que des canaux fins dits "trainees d'air" 12' , en 
communication , par I'une de leurs extremites, avec les 

15 talons de lavage 12 et, par leur autre extremite, avec 
l'exterieur du moule, le volume total des talons de 
lavage 12 et des trainees d'air 12 ' representant environ 
le quart du volume du lingot que I'on souhaite couler. 

Pour couler le lingot on verse le metal en 

20 fusion, constitue, par exemple, d'un alliage de 
magnesium GA9Z1 , ( c 1 est-a-dire d 1 un alliage de 
magnesium contenant 9% d'aluminium et 1% de zinc), dont 
les temperatures de solidus et de liquidus sent 
respectivement de 468°C et de 595 °C, et on le fond a 

25 une temperature super ieure a la temperature de 
liquidus, a savoir une temperature de I'ordre de 700°C, 
puis on le verse dans la lingotiere 1 , a 1 1 aide d 1 une 
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goulotte d' alimentation, non representee sur le dessin. 
Cet alliage remplit une partie de la lingotiere l, 
fonction du volume que l'on souhaite donner au lingot. 

On deplace ensuite le piston d' injection 6 de 
5 facon a exercer avec celui-ci une pression P SU r le 
metal en fusion, pour l'injecter a l'interieur de 
1 ' empreinte 8 du moule 10. Les moyens de regulation de 
temperature 3 maintiennent la temperature de 
1' empreinte 8 du moule 10 a une temperature absolue T, 
10 telle que le rapport de la temperature absolue du 
solidus T s (741-K dans le present exemple) sur cette 
temperature absolue T m soit compris entre 1,5 et 2,5 et 
soit specifiquement ici de 1,75, ce qui correspond a 
une temperature absolue de 1' empreinte 8 T = 423°K 
15 soit 150-C. Au cours de cette operation de coulee sous 
pression, la partie de metal en fusion injectee en 
premier dans 1' empreinte 8 traverse celle-ci pour etre 
ejectee, hors de celle-ci, dans les talons de lavage 12 
et dans les trainees d'air 12'. 
20 Apres l'ouverture du moule 10, 1' ejection du 

lingot 14 ainsi forme et sa separation des talons de 
lavage 12, on peut soit laisser le lingot 14 se 
refroidir, de preference a la temperature ambiante, 
soit proceder immediatement a l'operation d' injection 
25 de la piece definitive a mouler. 

Une ecude metallographique du lingot 14 ainsi 
obtenu revele, comme on peut le voir sur la figure 4, 
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une structure dendritique fine, alors que la structure 
d'un mime alliage obtenu par un precede de moulage de 
type classique montre une structure a porosites, telle 
que celle representee sur la figure 3. Les lingots 
5 ainsi obtenus peuvent done etre commercialises en 
l'etat. 

Bien entendu on pour rait, comme represent e sur 
la figure 2, utiliser le metal en fusion, ejecte de 
!• empreinte 8 dans les talons de lavage 12, pour 
10 realiser, en aval, 1' injection de celui-ci dans une 
seconde empreinte 16 de facon a mouler une piece 16' ne 
necessitant pas des qualites mecaniques du meme ordre 
que celles destinees a etre fabriquees par le precede 
suivant 1'invention. De meme, comme represente sur la 
15 figure 2, les moyens de chauffage et de regulation de 
temperature peuvent etre constitues de canalisations 19 
vehiculant un fluide caloporteur. 

On pourrait egalement assurer, lors de 
!• operation de coulee du lingot 14, la mise en 
20 temperature et le maintien en temperature de 
1- empreinte 8 du moule 10 par une coulee prealable 
d'une serie de lingots 14, la temperature requise par 
le moule etant alors entretenue par la chaleur fournie 
a celui-ci par les lingots 14 au cours de la coulee. 
25 Pour mettre en oeuvre 1' operation d' injection 

de la piece a mouler a partir du lingot 14, on peut 
faire appel a des moyens de chauffage par exemple par 
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effet Joule ou du type de ceux representes sur les 
figures 6 et 7. Ceux-ci comprennent un inducteur 20, 
d'axe longitudinal xx' f sensiblement horizontal , 
destine a etre parcouru pour un courant moyenne 
5 frequence, a 1'interieur duquel est dispose un tube de 
quartz 22 ouvert a l'une de ses extremites, et qui est 
destine a recevoir le lingot 14 a rechauffer. La partie 
opposee fermee du tube 22 comporte, a sa partie 
infer ieure, une fenetre 23 qui s'ouvre sur un plan 
10 incline 24 , debouchant dans une ouverture d' admission 
26 prevue a la partie superieure d'un tube d' injection 
28. 

Un piston poussoir 36, d'un diametre infer ieur 
au diametre interne du tube de quartz 22, est monte 

15 mobile en translation dans celui-ci. Un tube 37, 
debouchant entre la surface laterale du piston poussoir 
36 et la paroi interne du tube de quartz 22, permet, 
eventuellement , d'envoyer dans ce dernier un gaz 
protecteur permettant de diminuer les ' risques 

20 d ' inflammation de I'alliage, tel qu'un melange d'air et 
d'hexaf luorure de soufre, dans le cas particulier d'un 
alliage de magnesium. 

Le tube d f injection 28 debouche, comme 
represence sur la figure 7, dans une cavite 32 d'un 

25 moule 33 en deux parties, a savoir une partie 
anterieure 33a et une partie posterieure 33b. Un 
conduit 31, prevu a la surface de separation de ces 
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deux parties, debouche dans une cavite f ormant 
l'empreinte 32' de la piece a realiser et qui est 
formee dans la partie pbsterieure 33b du moule 33. Le 
piston d' injection 38 est monte coulissant dans le tube 
5 d* injection 28 et dans la cavite 32. 

Pour realiser 1' operation d 1 injection on 
introduit le lingot 14 dans le tube de quartz 22, puis 
la bobine de l'inducteur 20 est alimentee en courant 
alternatif, de maniere a provoquer un echauf f ement du 

10 lingot 14 et le porter a une temperature comprise entre 
sa temperature de solidus T s et sa temperature de 
liquidus T lf et de preference voisine de cette 
dernier e, a savoir dans le cas de l'alliage de 
magnesium GA9Z1 une temperature d' environ 530°C a 

15 560°C, de facon que le lingot 14 soit amene a un etat 
de gelee thixotrope. Un tel etat pateux du lingot 14 
lui permet de se preter particulierement bien a une 
injection sous pression. 

Apres le rechauffage du lingot 14 on deplace 

20 celui-ci longitudinalement, au moyen du piston 36, pour 
le presenter face a la fenitre 23, au droit du plan 
incline 24, sur lequel il glisse pour penetrer dans le 
tube d' injection 28, par I'ouverture d' admission 26. 

On precede alors a la derniere etape, ou etape 

25 d' injection proprement dite, en deplacant 
longitudinalement le lingot 14, a l'etat de gelee 
thixotropique, au moyen du piston d' injection 38, en 
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direction de la cavite 32 du moule 33 dans laquelle 
l'alliage metallique penetre d'abord, avant d'etre 
injecte, en passant par le canal 31, dans 1'empreinte 
32' du moule 33. 

5 Apres ref roidissement et demoulage on obtient 

ainsi une piece reproduisant 1'empreinte du moule 32' 
et possedant une structure globulaire fine sans 
porosites, telle que celle representee sur la 
microphotographie de la figure 5, (grossissement 

10 d' environ 60) et qui confere a l'alliage des qualites 
de resistance, notanunent de resistance a la traction, 
ainsi que des qualites d ' allongement avant rupture, 
remarquables. 

A titre d'exemple comparatif on a represents 

15 dans le tableau ci-apres la resistance a la rupture RT 
(en MPa) et 1 'allongement avant rupture A 1/1 (en %) de 
trois alliages moules obtenus suivant un procede de 
raoulage suivant respectivement l'etat de la technique 
anterieure, un procede de raoulage par gravite suivi 
20 d'un traitement dit T6, et le procede suivant 
1* invention. 



Moulaqe class i que 
sous press ion 



Mcuiace +• traitement 
T6 



Mculace auivan: M 
1' invention * ( 





R7 (HPa) 


Ji/1 (*) 


RT (MPa) 


m 


RT (HPa) 




AS3U3 


200 


1 

0.5 - 1.5 




230 


2 




430-500 


0.S - 3 






480 


8 ! 


CA9& 


iao 


2 


360 


3-« 


280 


S,5 
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Sur ce tableau le premier alliage est un AS9U3, 
c'est-a-dire un alliage d' aluminium a 9% de silicium et 
3% de cuivre. On reraarque que le procede suivant 
1' invention permet d'ameliorer a la fois la resistance 
5 a ia traction et 1 ' allongement avant rupture d'un tel 
alliage. 

Le second alliage est un ZA27, c'est-a-dire un 
alliage de zinc contenant 27% d' aluminium. On a 
constate qu'un tel alliage possede de bonnes 

10 caracteristiques de resistance a la traction et une 
resistance a 1 ' allongement moyenne. Le procede suivant 
1' invention conserve la resistance a la traction 
satisfaisante de 1' alliage et multiplie par plus de 
deux la caracteristique d ' allongement avant rupture de 

15 celui-ci. 

Le troisieme alliage est un GA9Z1, c'est-a-dire 
un alliage de magnesium contenant 9% d' aluminium et 1% 
de zinc. On constate que le procede suivant 1* invention 
ameliore, de fagon notable, la resistance a -la rupture 

20 et multiplie par plus de 2 la caracteristique 
d' allongement. On sait d' autre part que les 
caracteristiques mecaniques de resistance a la rupture 
et d' allongement d'un tel alliage peuvent etre 
ameliorees par un traitement thermique de type T6 f dont 

25 on a expose precedemmenc les di verses phases. On a 
ainsi fait figurer dans le tableau precedent les 
caracteristiques de 1' alliage GA9Z1 moule par gravite 
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et apres traitement thermigue T6, afin de le comparer 
au procede suivant 1' invention. On constate ainsi que, 
si le traitement T6 multiplie par des coefficients 
respectifs de 2 et 3 la resistance a la rupture et 
5 1 • allongement avant rupture de l'alliage GA9Z1, le 
procede suivant 1' invention multiplie ces memes 
caracteristiques par des coefficients respectifs de 1,5 
et 2,8. 

Cependant, bien que les caracteristiques 
10 mecaniques dues au procede suivant 1' invention se 
situent legerement en retrait de celles obtenues par le 
traitement T6, le procede suivant 1" invention permet 
neanmoins d'obtenir des resultats tres voisins de ce 
dernier et ce pour des temps de raise en oeuvre 
15 incomparablement inferieurs. En effet, comme indique 
precedemment, un temps de traitement moyen du procede 
T6 est de l'ordre de quarante heures, alors que le 
procede suivant 1* invention ne requiert que les temps 
de coulee du lingot, de rechauffage de celui-ci , et 
20 d' injection de la piece definitive, ce qui ne 
represente que quelques dizaines de secondes. 

Bien entendu les operations de coulee du lingot 
14, de rechauffage de celui-ci et d' injection peuvent 
etre realisees par tout autre dispositif que ceux 
25 decries precedemment. 

Ainsi, comme raontre sur la figure 8, 
i 'operation de coulee du lingot 14 peut etre realisee 
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au moyen d'une lingotiere constitute d'un tube vertical 
40 a l'interieur duquel sont montes mobiles deux 
pistons, a savoir un piston superieur 42 et un piston 
infer ieur 44 entre lesquels on amene l'alliage en 
5 fusion, ce dernier etant injecte, par deplacement vers 
le bas du piston superieur 42, au travers d'une buse 
d' injection laterale 46 prevue dans la paroi de la 
lingotiere 40, dans une empreinte 48 d'un moule 50. 
Comme precedemment, des talons de lavage 12 et des 

10 trainees d'air 12' sont prevus dans la paroi du moule 
50 opposee a la buse d' injection 46 pour evacuer, au 
cours de la coulee du lingot 14, une quantite d'alliage 
egale a au moins le quart du volume du lingot 14. De 
facon connue des ejecteurs 52 traversent la paroi du 

15 moule et assurent, des l'ouverture de celui-ci, 
1' ejection du lingot. 

Comme illustre sur la figure 8, 1 ' utilisation 
d'une buse d' injection 46 de section reduite ameliore 
la finesse de la structure du lingot en realisant un 

20 "cisaillement" de l'alliage. 

Les operations de coulee du lingot et 
d' injection de la piece a mouler peuvent itre 
realisees, a la suite l'une de 1' autre, par une machine 
de moulage unique, du type de celle representee sur les 

25 figures 9 a 14. 

Cette machine de moulage est du type vertical 
ec comprend successivement , de haut en bas, une section 
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superieure A de coulee d'un alliage liquide 100 deverse 
dans cette section, une section intermediate 
d' injection C et une section inferieure de rechauffage 
B. La section superieure de coulee A comprend une 
5 lingotiere 102 dans laquelle est deverse 1' alliage 
liquide 100. La paroi de la lingotiere 102 contient des 
canaux 103 parcourus par un fluide de ref roidissement , 
tel que de 1 ' eau froide. Le metal liquide 100 est 
deverse a partir d'une goulotte d 'alimentation 104 et 
10 il remplit le volume interne, ou empreinte 105, de la 
lingotiere 102, en formant un bain d' alliage liquide. 

Le metal liquide se trouvant dans la lingotiere 
102 est retenu, vers le bas, par un piston inferieur 
106, coulissant ver ticalement dans 1' empreinte 105 de 
15 la lingotiere 102 et dont la surface superieure est 
revetue d'une galette 107 en un mater iau resistant a la 
chaleur, telle qu'une galette de ceramique. Au-dessus 
de la lingotiere 102 et dans l'axe de celle-ci, se 
trouve un piston superieur 108 qui est solidaire d'une 
20 tige de piston verticale 108a, s'etendant vers le haut 
et mobile ver ticalement , et dont les dimensions 
transversales correspondent a celles de 1' empreinte 105 
de la lingotiere 102, de telle facon que le piston 
superieur 108 puisse coulisser etroitement dans cette 
25 empreinte. De preference, 1 'orifice de sortie de la 
goulotte 104 d 'alimentation en metal liquide 100 et le 
piston 108 sont loges a I'interieur d'une enceinte 109 
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dans laquelle est introduit un gaz protecteur ou un 
melange de gaz protecteur approprie. 

La lingotiere 102 presente, a son extremite 
infer ieure, une bride peripherigue 110 par laquelle 
5 elle est assemblee, au moyen d'organes de fixation non 
representes, avec interposition d'une garniture 
isolante annulaire 112, avec une bride peripherigue 
superieure 113 d'une chambre d' injection cylindrique 
114 situee sous la lingotiere 102 et faisant partie de 

10 la section d' injection C- Cette chambre d' injection 114 
presente un volume interne ou alesage 115 qui la 
traverse de part en part axialement et qui s'etend vers 
le bas dans le prolongement de l'empreinte 105 de la 
lingotiere superieure 102 et qui a les mimes dimensions 

15 que celle-ci. Le piston inferieur 106 est prolonge, 
vers le bas, par une tige de piston 106a qui s'etend a 
travers toute la section intermediaire d* injection C et 
a travers la section inferieure de rechauffage B, comme 
11 apparait sur la figure 9. La tige de piston 106a est 

20 actionnee, a son extremite inferieure, par des moyens 
non representes, lui permettant d'effectuer un 
mouvement axial alternatif a travers les sections A,C 
et B de la machine. Dans la paroi cylindrique de la 
chambre d» injection 114 sont logees des resistances 

25 chauff antes 117 dont les fils d ' alimentation electrique 
118 sortent a 1' extremite inferieure de la paroi de la 
chambre 114 en passant a travers une chambre annulaire 
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119 disposee sous l'extremite inferieure de la chambre 
d' injection 114. Dans cette chambre annulaire 119 
circule un flux de gaz de ref roidissement , lequel 
penetre dans la chambre par un orifice d' entree 121 et 
5 en sort par un orifice 122. La chambre d' injection 
intermediaire 114 est ainsi maintenue a une temperature 
qui est fonction de la nature de 1'alliage devant etre 
coule et qui inferieure a la temperature de solidus de 
1 'alliage. 

10 Dans la partie inferieure de la paroi laterale 

de la chambre d 1 injection 114 est logee une buse 
d' injection 123 debouchant dans l'alesage 115 de la 
chambre d' injection 114 et coramuniquant avec 
1.' empreinte 126 d'un raoule en deux parties 124. Ce 

15 moule 124 comprend un demi-moule fixe femelle 124a, 
forme lateralement dans la surface externe de la paroi 
de la chambre d 1 injection 114 , et un demi-moule male 
124b mobile horizontalement et radialement. Le demi- 
moule male mobile 124b comporte des resistances 

20 chauffantes 125 qui maintiennent le moule 124 
sensiblement a la meme temperature que la chambre 
d r injection 114. Le moule porte egalement des ejecteurs 
qui assurent 1' ejection de la piece moulee. 



25 le bas, par un tube de quartz 127 de diametre interne 
plus grand que celui du piston 106 et de l'alesage 115 
et se raccordant a celui-ci par 1 ' intermediaire d'une 



La chambre d 1 injection 114 est prolongee, vers 
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section d' entree 128 de l'alesage 115 qui est 
tronconique et convergente vers le haut, c'est-a-dire 

vers l'alesage 115. 

A l'endroit de la section inferieure de 
5 rechauffage B le tube de quartz 127 est entoure par une 
bobine externe de chauffage par induction 130. 

Dans la position de depart, le piston super ieur 
108 est place au-dessus de la goulotte 104 
d« alimentation en metal liquide 100, et le piston 

10 inferieur 106 se trouve dans sa position extreme 
superieure, dans laquelle il est engage dans la partie 
inferieure de la lingotiere 102. Le metal liquide 100 
est deverse dans la lingotiere 102 et il forme une 
masse liquide qui se refroidit progress ivement, du fait 

15 que la parol de la lingotiere 102 est refroidie par la 
circulation d'eau dans les conduits 103. 

Lorsque la masse de metal liquide desiree a ete 
deversee dans la lingotiere 102 , on fait descendre le 
piston super ieur 108 pour comprimer. le metal liquide, 

20 au cours de son ref roidissement jusqu'a une temperature 
T m superieure a l'ambiante et inferieure a la 
temperature de solidus de l'alliage, ainsi qu' expose 
precedemment. On obtient ainsi un lingot 14 a structure 
dendritique fine. (Figure 10) 

25 une fois que le lingot 14 a ete solidifie, il 

est ejecte de la lingotiere 102 par le piston superieur 
108 aui est alors deplace vers le bas, en etant 
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accompagne dans ce meme mouvement par le piston 
inferieur 106. Autrement dit le lingot 14, tou jours 
maintenu entre les deux pistons 106 et 108, est amene a 
descendre et a passer a travers la totalite de la 
5 lingotiere 102 puis de la chambre d' injection 114, pour 
arriver dans la section inferieure de rechauffage B, a 
l'interieur du tube de quartz 127 et de la bobine de 
chauffage par induction 130. Ensuite le piston 
superieur 108 est separe de la surface superieure du 
10 lingot et est 'place a la base de la chambre d'injection 
114. La bobine de chauffage par induction 130 est alors 
alimentee en courant alternatif (figure 11) de maniere 
a provoquer un rechauf f ement du lingot 14 a une 
temperature comprise entre les temperatures de solidus 
15 T s et de liquidus T x de l'alliage, si bien que le 
lingot ainsi rechauffe 14a se trouye mis dans un etat 
de gelee thixotrope de structure semi-solide, d'aspect 
globulaire . 

Au cours de l'etape suivante (figure 12), le 
20 piston inferieur 106, equipe de la galette isolante en 
ceramique 107, remonte rapidement (a une vitesse de 
l'ordre de 1 a 2 metres par seconde) et fait remonter 
ainsi le lingot 14a pour le placer a l'interieur de la 
chambre d'injection 114. 
25 Au cours de l'etape suivante (figure 13), le 

piston superieur 108 est abaisse, alors que le piston 
inferieur 106 est maintenu fixe, si bien que le lingot 
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14a, a l'etat de gelee thixotrope, est comprime dans 
I'alesage 115 de la chambre d' injection 114. Le metal 
pateux constituant le lingot 14a est alors injecte, a 
travers la buse 123, dans l'empreinte 126 du raoule 124. 
5 Au cours de la derniere etape (figure 14) le 

moule 124 s'ouvre, par un mouvement horizontal et 
radial du demi-moule male mobile 124a vers l'exterieur, 
et les ejecteurs assurent le demoulage de la piece P 
ainsi formee. Apres 1' ejection et 1' evacuation de cette 

10 piece P, le moule 124 se referme, le demi-moule male 
mobile 124b s ' engageant dans le demi-moule femelle fixe 
124a prevu dans la paroi de la chambre d' injection 114. 
Parallelement, apres la fin de 1' operation d' injection, 
le piston inferieur 106 est deplace vers le haut, de 

15 maniere que sa galette isolante en ceramique super ieure 
107 fasse un peu saillie au-dessus de la surface 
superieure de la lingotiere 102, ce qui permet 
d'ejecter la galette constituant le residu du lingot 
14a apres coulee. 

20 Dans la machine de coulee sous pression qui a 

ete decrite, les sections de coulee A, d' injection C et 
de rechauffage B sont prevues success ivement dans cet 
ordre, de haut en bas. Toutefois une telle disposition 
n'est pas limitative et la section de rechauffage B 

25 pourraic se trouver en position intermediaire, juste 
en-dessous de la section de coulee superieure A et au- 
dessus de la section d' injection C se trouvant alors en 
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position inf erieure . 

Bien entendu, bien que la machine de moulage 
ici decrite soit a axe vertical, on pourrait egalement 
prevoir celle-ci avec une disposition suivant un axe 
5 horizontal. 
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REVEND I CAT IONS 
1^- Precede de moulage d'un lingot a structure 
dendritique fine a partir d'un alliage metallique, 
caracterise en ce qu'il consiste a realiser une coulee 
5 sous pression de 1' alliage en fusion a l'interieur 
d'une empreinte (8,48,105) d'un moule (10,50,102), 
cette empreinte etant maintenue, tout au long de la 
coulee, a une temperature sensiblement constante, 
superieure a la temperature ambiante et inferieure a la 

10 temperature de solidus de 1' alliage. 

2.- Procede suivant la revendication 1 
caracterise en ce que la coulee sous pression est 
suivie d'un ref roidissement du lingot (14) a une 
temperature proche de la temperature ambiante. 

15 3.- Procede suivant l'une des revindications 

precedentes caracterise en ce que le rapport de la 
temperature absolue du solidus (T s ) de 1' alliage sur la 
temperature absolue (T m ) a laquelle on maintient 
1' empreinte (8,48,105) du moule (10,50,102) pendant la 

20 coulee, est compris entre 1,5 et 2,5. 

4. - Procede suivant l'une quelconque des 
revendications precedentes caracterise en ce que 
1' alliage est un alliage de magnesium et la temperature 
a laquelle est maintenue 1 ' empreinte ( 8 , 48 , 105 ) du 

25 moule (10,50,102) au cours de la coulee du lingot (14) 
est de I'ordre de 150°C. 

5. - Procede suivant l'une quelconque des 
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revendications precedentes caracterise en ce qu'au 
cours de la coulee du lingot (14) on evacue hors de 
l'empreinte (8,48) un volume de metal en fusion egal au 
moins au quart du volume du lingot (14), dans au moins 
5 une cavite (12), cette cavite etant disposee sur une 
partie du moule (10,50) sensiblement opposee a un canal 
d" injection (4,46) par lequel on injecte l'alliage dans 
celle-ci et qui debouche dans l'empreinte (8,48). 

6. - Procede suivant la revendication 5 
10 caracterise en ce que la cavite (12) est en 

communication avec l'exterieur par au moins un canal 
(12* ) . 

7. - Procede suivant la revendication 5 
caracterise en ce que le volume de metal en fusion 

15 evacue hors de l'empreinte (8) est injecte dans au 
moins une autre empreinte (16) de facon a couler, en 
meme temps que la coulee du lingot (14), au moins une 
autre piece (16'). 

8. - Procede suivant la revendication 1 
20 caracterise en ce qu'on assure, lors de la coulee du 

lingot (14), la mise en temperature de l'empreinte 
(8,48,105) du moule (10,50,102) par une coulee 
prealable d'une serie de lingots (14), et en ce que 
l'on maintient cette temperature par la chaleur fournie 
25 au moule par les lingots (14) au cours de leur coulee. 

9.- Procede de moulage sous pression d ' un 
alliage metallique permettant la fabrication de pieces 
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sans porosites, en utilisant un lingot (14) moule par 
un precede suivant l'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il coraporte les 
etapes consistant a : 
5 ' - rechauffer ledit lingot (14) pour l'amener a 

une temperature comprise entre les temperatures de 
solidus et de liquidus de 1' alliage qui le constitue, 
de facon a l'amener a un etat pateux de type gelee 
thixotrope, 

10 - realiser 1' injection sous pression de ladite 

piece, a partir du lingot a l'etat thixotrope, dans au 
moins une empreinte (32', 126) d'au moins un moule 
(33,124). 

10. - Procede suivant la revendication 9 
15 caracterise en ce que l'etape de rechauffage du lingot 

(14) est assuree par des moyens de chauffage par 

induction (20). 

11. - Procede suivant l'une quelconque des 
revendications precedentes caracterise en ce que l'on 

20 injecte sur ledit alliage, au moins au cours de l'une 
des etape de mise en oeuvre du procede, un gaz 
protecteur . 

12. - Machine de moulage sous pression d'un 
alliage metallique, permettant la fabrication de pieces 

25 sans porosite*s, caracterisee en ce qu'elle comprend 
trois sections disposees les une a cotes des autres, a 
savoir une section de coulee (A), comprenant une 
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lingotiere (102) refroidie par circulation d'un fluide, 
une section de rechauffage (B) et une section 
d'injection (C), ces trois sections (A,B,C) presentant 
des volumes internes respectifs (105,115,127) alignes 
5 longitudinaleraent pour constituer un canal de 
traitement continu, et au moins un piston (106) mobile 
longitudinalement dans ce canal de traitement 
(105,115,127), ce piston (106) servant de fond pour 
l'empreinte (105) de la lingotiere (102) de la section 
10 de coulee (A), pendant son remplissage avec le metal 
liquide, intervenant eventuellement pour transporter, 
dans la section de rechauffage (B), le lingot (14a) 
forme apres ref roidissement et intervenant pour la 
coulee sous pression, dans la section d'injection (C), 
15 du lingot rechauffe se presentant sous la forme de 
gelee thixotrope. 

13.- Machine suivant la revendication 12 
caracterisee en ce que la section d'injection (C) est 
situee erttre la section de coulee (A) et la section de 
20 rechauffage (B) et un joint isolant thermiquement (112) 
est interpose entre la section de ref roidissement (A) 
et la section d'injection (C). 
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